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摘 � � � 要: 实现直接推力控制的首要问题就是要估计出推力. 基于最小二乘支持向量回归机提出了一种

Wrapper算法进行特征选择,此算法不仅能降低计算的复杂度,而且能增强模型的泛化能力. 另外, 在对最小

二乘支持向量回归机进行稀疏性建模的时候, 用 QR 分解法代替传统的协方差法, 增强了数值的稳定性. 最

后,推力估计器设计的应用实例, 验证了本文提出的特征选择法和 QR 分解法进行稀疏性建模的可行性和实

用性.
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� � 航空发动机传统的控制方式是基于传感器的

液压机械式控制, 它以传感器的测量参数如风扇

转速、压比作为反馈信号来设计控制器,通过控制

这些参数达到控制设计人员真正感兴趣的量, 如

推力、稳定裕度等.由于这种控制方式是使用间接

的办法达到控制推力的目的, 故存在不精确的缺

陷.为了保护发动机,在设计发动机时往往保留较

大的裕度,这就在一定程度上降低了航空发动机

的性能
[ 1]
.随着计算机技术的迅速发展,航空发动

机已普遍采用数字控制,但目前的发动机数控系

统仍然普遍采用上述基于传感器的方法,数字控

制的潜力没有得到充分发挥. 为了充分挖掘航空

发动机机的潜在性能, 有必要实现航空发动机的

直接推力控制 [ 2] . 要实现航空发动机的直接推力
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控制面临的首要难题就是要准确地估计出当前航

空发动机的推力,如果估计出的推力不准确, 那么

实现直接推力控制就失去了意义, 也就是说要设

计一个高精度的推力估计器. 如果以航空发动机

的可测参数作为输入量, 以推力为输出量,那么就

可以设计出一个推力估计器, 从而来实现航空发

动机的直接推力控制. 本文基于最小二乘支持向

量机,并提出一些改进算法来设计推力估计器.

支持向量机是由 Vapnik等 [ 3]提出的一种基

于统计学理论和结构风险最小化原则的机器学习

方法.和传统的机器学习方法如神经网络相比较,

它有良好的泛化能力和不陷入局部最优解的优

势.在建立支持向量机的过程当中,由于要实现二

次优化求解,因而其训练代价比较高.为了降低计

算的复杂度, Suykens 等
[ 4]
提出了最小二乘支持

向量机,它用等式约束代替不等式约束,最后归结

为求线性方程组,大大降低了计算的代价,因而深

受欢迎而被得到广泛的应用. 但和支持向量机相

比较,其解存在缺乏稀疏性的缺陷.为了实现最小

二乘支持向量解的稀疏性,人们提出了很多实现

其解稀疏性的方法, 其中很重要的一类是剪枝算

法
[ 5]
, 它按照一定的剪枝标准在建模过程当中不

断修剪训练数据以达到实现解的稀疏性目的.

在推力估计器设计中必然要解决合理选择输

入量的问题,特征选择( Feature selection)是解决

此问题的有力手段. 特征选择无论在模式识别还

是在函数回归方面都是一个值得研究的方面, 因

为不相关的特征或者冗余的信息不仅会影响到分

类器和回归机计算复杂度,还会对泛化能力产生

影响. 由于特征选择是一个 N on�deterministic
Poly�nominal( NP)难问题, 用穷举搜索方法是不
现实的.常见的特征选择方法一般可以分为两大

类
[ 6]
: � Filter 法,这种方法在选择特征的时候独

立于分类器和回归机进行选择;  Wrapper 法,这

种方法在选择变量的时候考虑到分类器和回归机

的泛化性能.一般来说, F ilter 法执行的效率比较

高,但用它选择的特征来设计分类器和回归机的

泛化性能不及 Wrapper 法. 目前, 特征选取的研

究主要集中在分类器设计方面, 相反关于回归机

的特征选择问题研究得比较少.因此,本文基于最

小二乘支持向量回归机提出了一种特征选择方

法,此法属于 Wrapper 法, 它在特征选择的过程

当中考虑到了回归机的泛化性能. 另外,为了增加

稀疏最小二乘支持向量回归机建模的数值稳定

性,本文用 QR 分解法代替传统的协方差方法增

加了数值的稳定性. 最后,将本文提出的特征选择

方法和稀疏最小二乘支持向量回归机结合起来设

计了一个推力估计器, 数字仿真结果表明此推力

估计器能满足航空发动机直接推力控制的要求.

1 � 最小二乘支持向量回归机

给定一个训练数据集{ ( xi , d i ) }
N
i= 1 ,其中x i !

R
n 为系统的输入量, d i ! R为系统的输出量, 通

过把不等式约束变成等式约束, Suykens等提出

了如下最小二乘支持向量回归机的数学模型:

min
w, e

J ( w, e) =
1
2
w
T
w+

C
2 ∀

N

i= 1
e
2
i ( 1)

s. t . d i = w
T �( xi ) + b+ ei , � i = 1, #, N

其中 C ! R
+
是正则化因子, e = e1 , #, eN

T
,

�(∃) 是一个非线性映射能把 x i 从输入空间映射

到高维(甚至无限维) 的特征空间从而实现在输

入空间中的非线性回归转化为高维特征空间中的

线性回归. 通过构造 Lagr ange 函数可以把式( 1)

的约束优化转化为无约束优化

L (w, b, e; �) = J ( w, e) -

∀
N

i= 1
�i w

T �( xi ) + b+ e i - d i ( 2)

其中 � = �1 , #, �N
T
为 Lagr ange 乘子. 由

Kar ush�Kuhn�T ucker ( KKT ) 条件可知

 L
 w = 0 % w = ∀

N

i= 1
�i�( xi )

 L
 b

= 0 % ∀
N

i= 1

�i = 0

 L
 ei

= 0 % �i = Ce i

 L
 �i

= 0 % w
T �( xi ) + b + e i - d i = 0

( 3)

把w和 e i代入式( 2) 中可得如下线性方程组:

 I

I
T

0

�

b
=

d

0
( 4)

其中 d = d1 , #, dN
T
, I = 1, #, 1

T
,  ij =

k(x i , x j ) +
!ij

C
, !ij =

1 i = j

0 i & j
, k(xi , xj )是核函数,

其中常见的核函数有多项式 k(xi ,xj ) = [ (xi , xj ) +

1]
n
,高斯型 k(x i, xj ) = exp -

∋xi - xj ∋2

2∀2
等.通

过解方程组( 4) 可以得到如下回归机:

� y = f (x) = w
T
x + b = ∀

N

i= 1
�ik ( xi , x) + b ( 5)
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要建立式( 5) 的回归机, 有两个问题需要解

决.首先要确定训练数据 xi 的维数, 即要确定 x i

的特征数,这在用高维数据进行建模的时候尤为

重要,因为用不相关的特征或冗余信息来建模不

仅增加了模型的复杂度, 还可能影响到模型的精

度或者泛化能力.另外,式( 5) 的回归机是非稀疏

性的,这对预测是不利的,因为预测时间和支持向

量的数目成正比,支持向量的数目越多,模型的预

测时间越长.这在对预测时间要求比较高的场合

实现回归机的稀疏性是非常必要的. 针对这两个

问题,下面采用一定的措施进行解决.

2 � 特征选择

由丑小鸭定理( U gly duckling theor em) [ 7]可

知,不存在与问题无关的(优越) 的或(最好) 的特

征集合或属性集合, 也就是说不存在脱离问题的

(优越) 的特征, 如果不放在特定的环境, 各个特

征或属性都是(平等) 的. 相反, 若放在特定的环

境中,各个特征或属性的差异也就表现了出来.如

果要用一些特征进行特定问题的建模, 当然要选

择那些与问题有关的比较(优越) 的特征或属性,

抛弃那些不重要,甚至冗余的特征或属性.

交叉验证 ( Cross�validat ion) 法[ 7]
是一种常

用的模型选择方法, 它可以使模型获得较好的推

广性能.留一法( Leave�one�out ) [ 8] 也叫 Jackknife

法是其中之一, 其主要思想是逐次让训练数据集

中的一个数据不参加建模, 而用其余的数据来建

立模型,然后用建立好的模型来预测那一个不参

加建模的数据, 最后根据预测的效果来决定模型.

对于最小二乘支持向量回归机来说,有以下定理:

定理 1: 令 d̂k 代表留一法中第 k 个数据的预

测值, #k = dk - d̂k , 则有下式成立:

#k =
�k

H ( k, k)
, � ( k = 1, #, N ) ( 8)

其中 H =
 I

I
T

0

- 1

, � �k 是式( 4) 的解.

关于定理 1的证明可以参看文献[ 8] 中定理

1的证明, 只是此定理的一个极限情况. 令 xk ( i)

为xk 中第i个特征被剔除后的输入量, i = 1, #, n,

k = 1, #, N .由定理 1可知, #k ( i ) =
�k ( i )

H( i ) ( k, k)
.

令 #( i ) = #1 ( i) # #N ( i)
T
, ∋#( i ) ∋越小

( ∋∃∋代表某种范数) ,说明第 i 个特征对模型的

贡献越小, 即若 ∋#( i ) ∋< ∋#( j ) ∋ , 则说明第 i

个特征不如第 j 个特征对模型的贡献大. 按照

∋#( i ) ∋的大小,可以剔除对模型贡献小的特征,

从而实现对模型的特征选择. 因此提出了下面的

特征选择 Feature select ion ( FS) 算法:

FS算法

Step 1:令 P = {1, #, n} , S = T = ! ,定义
一个正整数 M(要选择的特征个数) ;

Step 2: 如果 P ∗ M , 则程序结束, 其中

∃ 代表集合的势;

Step 3:计算 S = { #( i ) | i ! P } ;

Step 4:计算 T = { ∋#( i ) ∋ | #( i ) ! S} ;

Step 5: 令 i+= arg min
i ! P

∋#( i) ∋ , P = P - i+,

转到 Step 2.

等FS算法结束后,则集合P中即为要选的M

个特征的索引. 一般来说, 这 M 个特征对模型的

建立的贡献都是比较大的,所以选择这 M 个特征

来建立模型是比较合理的.由于FS算法在选择特

征的过程中,考虑到了模型的泛化能力,故这是一

种Wrapper方法.

3 � 稀疏性建模

当确定好建立模型要使用的特征变量后, 接

下来要做的就是开始建立模型. 由式( 5) 可知, 最

小二乘支持向量回归机的数学模型是非稀疏性

的,这在对模型预测时间要求比较高的场合是不

适用的,故有必要将最小二乘支持向量回归机进

行稀疏化.常用的一种稀疏化方法是剪枝算法,其

中比较经典且比较容易理解和执行的是 Suykens

等提出的剪枝算法[ 5] . 原剪枝算法采用完全抛弃

的策略没有考虑到非支持向量对最小二乘支持向

量回归机建模的贡献,故有一定不合理之处,其改

进之处就是采取部分抛弃的策略
[ 9�10]

, 当要剪掉

第 i个训练数据时, 只删掉相应的列而保持相应

的行,如式( 9) 中虚线所示

( 9)

当非支持向量被删掉后, 式( 9) 变成了一个

超定的线性方程组, 简记为

∀ �
~

= #d ( 10)
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其中式( 10) 常见的一种解法叫协方差法,其解由

(法方程)

∀ T ∀ �
~

= ∀ T#d ( 11)

给出.然而,由于条件数 ∃ ∀ T ∀ 是∃ ∀ 的平方,
因此,直接计算( 11) 得到的解可能是严重病态的

(即条件数很大) , 即使 ∃ ∀ 并不大, 不是严重病
态的.这种情况在本文设计推力估计器的过程中

就碰到过,以致于设计出来的推力估计器根本就

不可能用.为了不增加式( 10) 的条件数, 同时也

为了保持数值的稳定性, 本文给出了一种用 QR

分解法建立稀疏最小二乘支持向量回归机模型的

方案.首先将 ∀ 进行 QR分解

∀ = QR (12)

其中 Q为正交矩阵, R是一个上三角矩阵. 解式

(10) 相当于解如下优化问题:

min
�~

∋∀ �
~

- #d∋22 ( 13)

由于正交变换可以保持向量的长度或范数不变,

所以式( 13) 等价于式( 14) :

min
�~

{ ∋Q∀ �
~

- Q #d ∋22= ∋R �
~

- Q #d∋22} ( 14)

通过解式 R�
~

= Q#d ( 15)

可以求得 �
~

.由于 R是上三角矩阵,式( 15) 可以用

向前回代法很容易地求解. 用 QR 分解法解式

( 10) 不会增加求解过程的条件数,保持数值的稳

定性.另外即使 ∀ 不是列满秩矩阵, 也可以在最
小二乘意义下很容易地用 QR 分解进行求解, 同

时也可以很好地保持数值的稳定性. 下面给出用

QR分解法建立稀疏最小二乘支持向量回归机

( Sparse least squares support vector regression

machine) SLSSV RM 数学模型的过程:

QR�SLSSVRM算法
Step 1:基于训练数据集{ (x i , d i ) }

N
i= 1 建立最

小二乘支持向量回归机的数学模型;

Step 2: 按一定比例(譬如2% ) 剪掉那些支持

权重 �i 比较小的训练数据;

Step 3:采用部分抛弃的策略, 用 QR 分解法

在约简后的训练数据集上重新构建稀疏最小二乘

支持向量回归机的数学模型;

Step 4: 若事先定义的性能指标下降, 则结

束;否则转到 Step 2.

将FS算法和QR�SLSSVRM 算法相结合,可
以实现最小二乘支持向量回归机的特征选择和稀

疏性建模.

4 � 全包线推力估计

本小节将使用前几节所提出的方法来设计航

空发动机推力估计器, 由于在全包线内航空发动

机的推力变化范围比较大, 同时又要求估计出来

的推力精度比较高, 这就为设计推力估计带来了

困难.因此, 可以将全包线划分为几个区域,然后

在每一个区域设计一个子估计器, 最后根据当前

的飞行状态选择合适的子估计器来估计当前航空

发动机所提供的推力以达到实现直接推力控制的

目的(如图 1) .

图 1� 航空发动机的直接推力控制结构图

Fig . 1 � Block diagr am of dir ect thrust contr ol

for aero eng ines

本文以某型混合排气涡扇发动机非线性部件

级模型(如图2所示) 为研究对象设计一个全包线

推力估计器. 针对此发动机模型, 总共有 45个可

测参数,但不能将所有的可测参数都作为推力估

计器的输入量,主要有两点原因: � 航空发动机不

允许装那么多传感器;  太多的输入量(可能存在

冗余量) 会影响推力估计器的泛化能力, 同时也

会增加计算的复杂度,所以要进行特征选择(变量

选择) .因为要实现直接推力控制, 当然要求推力

能被尽快地估计出来, 这就决定了推力估计器要

用稀疏最小二乘支持向量回归机进行建模. 以下

说明全包线推力估计器的设计过程:

图 2 � 混合排气涡扇发动机示意图
Fig. 2� Illustration of turbofan eng ine with mixing exhaust
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为了减少训练数据的量, 同时也为了提高推

力的估计精度, 现将发动机包线按高度划分为 3

个区域( Low ,Median和 High) , 针对每个区域按

照 FS 算法进行特征选择, 将 45 个可测量压缩为

10个. 由于这 3个区域可能选择的特征不尽相同,

那么就按照下面 3个准则进行最后的特征确定:

�共性,尽量选择 3个区域共有的特征;  可测量

性,尽量选择那些比较容易测量的量(代价小) ; ,
专家经验(先验知识) , 尽量使选择的量更合理. 最

后确定了 7个量作为推力估计器输入量,它们是:

高度( H ) , 马赫数(Ma) , 外涵出口总压 ( p 16 ) , 喉

道总温 ( T 8 ) , 主供油量 (WFB ) , 加力供油量

(WFA ) ,发动机温比( ET R ) . 然后以这 7个量作

为输入量在每一个区域用 QR�SLSSVRM 算法设
计一个子推力估计器. 最后用选择器根据当前的

飞行状态选择合适的子推力估计器来估计当前航

空发动机所提供的推力以便实现直接推力控制.

本文以发动机的稳态数据为研究对象, 在

Low 区域采集了 1 101个训练数据和 367 个测试

数据; 在 Median区域采集了 1 258个训练数据和

420个测试数据;在High区域采集2018个训练数

据和 673个测试数据.在开始训练之前,将训练数

据的输入量进行了归一化处理, 而对输出量推力

没有进行归一化处理. 另外, 本文对模型的选择

(包括正则化参数C和核参数∀) 采用的是交叉验

证法.定义的一个评估指标为相对误差

相对误差 =
估计值- 实际值

实际值

数字仿真的效果如图 3, 4和 5所示.

图 3� Low 区域内推力估计的效果

F ig. 3 � Estimated effectiveness o f thrust in Low region

并将推力估计结果的信息统计于表 1当中.

由表 1可知, 用 FS 算法进行特征选择后,推

力估计器相对误差绝对值的最大值为 1� 93− ,不
超过 2− ,基本上满足了设计直接推力控制器的

需求.并和文献[ 11] 中的相对误差绝对值的最大

值2� 8108 −相比较,也取得了一定的优势.从表1

中每个区域的 1, 2两行比较可知, 用剪枝算法实

现最小二乘支持向量回归机的稀疏性后,支持向

量的数目大大减少, 使预测时间不超过 2 ms(本

文的时间是在 Matlab 7� 1, CPU 为 AMD3200+

( 2� 01G) ,内存为 512M 的环境下测得的) . 对于

这个预测时间,能满足设计直接推力控制器的要

求.另外, 对每个区域的 1, 3两行进行比较, 可以

发现在保持支持向量的数目( # SV )基本不变的

情况下,用 FS法进行特征选择后,预测精度大大

提高,同时, 预测时间也有所减少,这主要是因为

进行特征选择后, 降低了计算量和增强了模型的
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表 1� 各个区域推力估计结果信息统计

Table 1 � Information statistics of thrust estimation results for every region

M A X / 10- 3 M I N / 10- 3 ST D / 10- 4 M EA N / 10- 5 teT ime/ ms # S V

Low

FS 1� 74 - 1� 36 3� 54 1� 20 0� 383 1 84

- 0� 965 - 1� 58 2� 73 0� 388 2� 980 4 392

- 111 - 116 221 - 20� 7 0� 425 9 80

Median

FS 1� 93 - 1� 10 3� 22 0� 152 0� 409 3 86

- 1� 83 - 1� 63 2� 64 - 0� 015 6 3� 013 3 367

- 94� 6 - 83� 1 143 - 22� 2 0� 483 6 86

H igh

FS 1� 77 - 1� 60 2� 77 0� 903 1� 369 8 152

- 1� 14 - 1� 99 1� 20 - 0� 221 8� 892 1 847

- 47� 3 - 43� 2 92� 5 8� 95 1� 462 7 149

� � 注:M A X 代表估计值的相对误差最大值; M I N 代表相对误差最小值; ST D 代表标准差; ME A N 代表相对误差平均

值; teT ime 代表预测时间; # S V 代表支持向量的数目; FS 代表用 FS 算法进行特征选择; - 代表没有用 FS 算法进行特

征选择.

泛化能力.此外,在对式( 12)进行计算的时候, 如

果用一般的协方差法进行计算, 会发现由于条件

数太大而造成数值计算的结果极度不稳定,而用

本文所介绍的 QR方法进行求解, 数字结果是很

稳定的,当然精度也得到提高.

5 � 结 � 论

在进行建模前, 如果能进行特征选择,不仅能

降低模型计算的复杂度,而且还可以增加模型的

泛化能力. 然而特征选择问题是一个 NP 难问题,

如果用穷举法, 那是根本不可能也是根本实现不

了的.因此,本文基于最小二乘支持向量回归机提

出了一种Wrapper 算法,此算法能对回归问题进

行有效的特征选择, 能够增加模型的泛化能力和

降低计算的复杂度. 另外,本文用 QR算法取代一

般的协方差法进行稀疏性建模, 增加了数值的稳

定性.最后,用本文 FS 算法和 QR�SLSSVRM 算
法相结合,为航空发动机设计了一个直接推力估

计器,数字仿真的效果表明,此推力估计器能满足

实现直接推力控制的需求.
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